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Статья является обзором работ в области радиационной физики твердого тела, выполненных на кафедре лазерной и световой 
техники ТПУ. Описаны результаты исследований элементарных процессов образования, накопления радиационных дефектов в 
ионных кристаллах, оптических материалах, начальных актов катастрофических процессов, перспективных методов анализа ка- 
чества материалов. 


В ионных кристаллах образование радиацион- 
ных дефектов происходит преимущественно в ре- 
зультате распада электронных возбуждений. Соз- 
данные в первичном акте распада пары дефектов 
Френкеля со временем исчезают или преобразуют- 
ся в стабильные при условиях эксперимента дефек- 
ты. Интенсивное изучение этих процессов метода- 
ми импульсной спектрометрии с использованием в 
качестве источников возбуждения импульсных ла- 
зеров и ускорителей электронов позволило полу- 
чить ряд важнейших результатов, составляющих 
основу современных представлений о физике ра- 
диационного дефектообразования в ионных крис- 
таллах. Показана перспективность методов им- 
пульсной спектрометрии для исследований эволю- 
ции дефектности, динамики катастрофических 
процессов при мощном воздействии. 


В настоящей статье представлен общий обзор 
выполненных на кафедре лазерной и световой тех- 
ники исследований быстропротекающих процес- 
сов в ионных кристаллах с использованием экспе- 
риментальной техники с высоким временным раз- 
решением. Обзор имеет целью показать круг науч- 
ных проблем, в решении которых кафедра прини- 
мает активное участие, но не обсуждение глубины 
их разработки и вклада в разработку каждой из них. 
Результаты исследований отдельных проблем ра- 
диационной физики, выполненных на кафедре, 
представлены в обзорных работах [1-6]. 

Импульсный спектрометр 

В 1976 году совместными усилиями двух кафедр, 
"Светотехники и источников света" (прежнее наз- 
вание кафедры "Лазерной и световой техники") и 
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"Радиационной химии" впервые в СССР в ТПИ бы- 
ли поставлены методы импульсной абсорбционной 
спектрометрии для исследований быстропротекаю- 
щих процессов наносекундным временным разре- 
шением. За прошедшие годы были созданы новые 
спектрометры, развиты их возможности. В настоя- 
щее время на кафедре имеется 4 импульсных опти- 
ческих спектрометра для измерений спектров лю- 
минесценции и поглощения. Импульсные спектро- 
метры являются основной экспериментальной ба- 
зой, обеспечивающей развитие научных исследова- 
ний на кафедре. Импульсный спектрометр пред- 
назначен для изучения стимулированных радиаци- 
ей быстропротекающих процессов в твердых телах 
и позволяет производить измерения спектрально- 
кинетических параметров люминесценции и неста- 
ционарного поглощения оптических материалов 
после возбуждения электронным пучком, а также 
при последовательном возбуждении импульсами 
электронной и лазерной радиации. 



Рис. 1. Блок-схема импульсного оптического спектрометра. 1, 
4) линзы; 2) зеркала; 3) исследуемый образец; 5, 7) мо- 
нохроматоры; 6 — импульсная лампа; 8) фотоэлект- 
ронный умножитель; 9) криостат; 10) импульсный на- 
носекундный сильноточный ускоритель электронов, 
11) пульт управления; 12) блок питания фотоэлектрон- 
ного умножителя; 13) блок питания импульсной лампы; 
14) блок накачки лазера; 15) импульсный лазер; 16) ос- 
циллограф; 17) генератор импульсов ГИ-1 

Функциональная схема импульсного спектро- 
метра показана на рис. 1. В состав спектрометра 
входят: источники возбуждения (импульсный 
сильноточный ускоритель электронов, лазеры); ис- 
точники зондирующего света (импульсная лампа 
ИНП-5/45 для области 10 9 ... 10 5 с, дейтериевая и 
галогенная лампы для области КБ 5 ... 10 3 с); измери- 
тельная ячейка (криостат); монохроматоры; фото- 
умножители (ФЭУ-97, 118, 83, 106); осциллогра- 
фы; блоки импульсного питания ФЭУ и лампы; 
блок синхронизации, обеспечивающий срабатыва- 
ние отдельных элементов в необходимой последо- 
вательности; вакуумная система, обеспечивающая 
давление остаточных газов в криостате до 10 4 Па; 
микрокриогенная система МСМР-1 1 ОН-3,2/20. 


Технические возможности спектрометра: спект- 
ральная область измерений -200.. .1200 нм; времен- 
ное разрешение - 7 нс; температурный диапазон из- 
мерений - 12, 5. ..700 К; регулируемая длительность 
импульса тока электронов в пределах - 2... 10 нс; ди- 
апазон возможных плотностей тока пучка электро- 
нов -0,1. ..1000 А/см 2 ; максимальная энергия элект- 
ронов - 450 кэВ; средняя энергия электронов - 
200. ..250 кэВ. Разброс значений энергий импульса 
потока электронов не превышает 3 %, ошибка изме- 
рений интенсивности свечения -6 %. 

Спектрально-кинетические измерения корот- 
коживущего поглощения или люминесценции 
производятся методом последовательного измере- 
ния осциллограмм изменения светопропускания 
или свечения образцов при различных длинах волн 
после воздействия электронного импульса. Изме- 
рения кинетики изменения люминесценции или 
поглощения в широких временных интервалах 
проводятся путем последовательных измерений 
кинетики в различающихся диапазонах. 

Образование первичных дефектов, 

их пространственное разделение 

Принципиально новым для развития представ- 
лений о процессах образования дефектов в ионных 
кристаллах явилось получение нами 30 лет назад 
доказательств того, что в кристалле фторида маг- 
ния (М§Р 2 ) с решеткой рутила собственные радиа- 
ционные дефекты создаются при распаде элект- 
ронных возбуждений. Основанием для такого зак- 
лючения послужили результаты наших исследова- 
ний воздействия на кристаллы потоков жесткой 
ультрафиолетовой радиации и низкотемператур- 
ной плазмы [7, 8]. Было показано, что дефекты в 
кристалле М§Р 2 создаются с высокой эффектив- 
ностью при воздействии квантов и электронов с 
энергиями не выше 30 эВ, но превышающими ши- 
рину запрещенной зоны. В кристалле М§Р 2 нет 
плотноупакованных линейных цепочек ионов, тем 
не менее созданные дефекты оказались стабильны- 
ми, то есть достаточно далеко разделенными отно- 
сительно друг друга в пространстве, что также каза- 
лось необычным. Следовательно, пространствен- 
ное разделение может протекать эффективно и без 
цепочек фокусирующихся соударений [9, 10]. 

С появлением методов импульсной абсорбцион- 
ной спектрометрии с наносекундным временным 
разрешением появилась возможность определить 
эффективность образования дефектов в кристаллах 
фторидов щелочных и щелочноземельных металлов 
(Ф1ДЗМ) прямыми методами. Было установлено, 
что на образование одной френкелевской пары де- 
фектов (Р,Н- пары) в этих кристаллах расходуется 
около 1.5...3 Е, (Е, - ширина запрещенной зоны) 
[11-15]. Стаким энергетическим выходом образова- 
ние дефектов может происходить только посред- 
ством распада электронных возбуждений. Оставался 
открытым вопрос о том, как может быть обеспечено 
эффективное пространственное разделение компо- 

















Технические науки 


нентов образованных пар на такие расстояния, на 
которых аннигиляция пар уже невозможна. 

Нами было высказано предположение о том, 
что разделение первичных пар (Р,В- пар) происхо- 
дит посредством простого термоактивированного 
движения подвижного компонента пары. Предпо- 
ложение о такой возможности кажется вполне ра- 
зумным, но маловероятным на первый взгляд. По- 
этому такая возможность и не рассматривалась. 
Однако выполненными в [16-18] расчетами было 
показано, что вероятность пространственного раз- 
деления нейтральных пар посредством термоакти- 
вированного движения подвижного компонента 
может быть очень высокой, в ГЦК решетке вероят- 
ность разделения стремится к величине, равной 
0,78. При наличии сил притяжения между компо- 
нентами пары вероятность разделения нейтраль- 
ных пар уменьшается из-за снижения величины 
барьера для скачка подвижного дефекта в сторону 
неподвижного. С повышением температуры под- 
вижный компонент становится способным прео- 
долевать самый низкий барьер, затем более высо- 
кие. В области высоких температур вероятности 
преодоления барьеров, разных по величине, вы- 
равниваются, становятся одинаковыми в любом 
возможном направлении. То есть при высоких тем- 
пературах вероятность разделения стремится к та- 
ковой для невзаимодействующих пар. 

Отметим, что рост эффективности образования 
пар дефектов с увеличением температуры выше не- 
обходимой для делокализации подвижного компо- 
нента пары, так же как и рост эффективности на- 
копления дефектов определяются зависимостью 
вероятности пространственного разделения ком- 
понентов первичной пары, но не величинами барь- 
еров для скачков [19]. 

При распаде электронных возбуждений созда- 
ются не только Р, Н-, но и а, /-пары; не только Р, 
Н-, но и а, /-пары являются первичными продук- 
тами распада [20, 21]. Компоненты первичной па- 
ры заряженных дефектов могут оказаться устойчи- 
выми, если они окажутся разделенными на рассто- 
яния, превышающие радиус безусловной анниги- 
ляции, превышающие 3 межионные. Эффективное 
пространственное разделение компонентов заря- 
женных пар может быть обеспечено смещением 
динамического кроудиона [21, 22]. Под динамичес- 
ким кроудионом понимается неустойчивый плот- 
ноупакованный ряд анионов с одним лишним ио- 
ном. Такой ряд получается при локализации элект- 
рона на //-центре. Возникающее при этом неустой- 
чивое состояние переходит в устойчивое при выхо- 
де одного из ионов ряда в междоузлие. Место сме- 
щения может быть достаточно удаленным от ис- 
ходного. Смещенный ион и есть /-центр. 

Объяснение температурной зависимости эф- 
фективности образования первичных дефектов при 
распаде электронных возбуждений получается дос- 
таточно логичным при введении предположения о 
существовании некоторого преддефектного состоя- 


ния. Преддефектное состояние нами [1, 2, 4] предс- 
тавляется как некоторое квазистабильное состоя- 
ние со структурой неразделенной РН- пары, то есть 
пары анионных вакансий со смещенным относи- 
тельно ее центра Я-центром. Такое состояние име- 
ет общий электрон и не проявляется эксперимен- 
тально как пара раздельных Р и Я-центра. Нагрева- 
ние решетки в области преддефектного состояния 
приводит к его распаду на экспериментально разли- 
чимые Р и Я-центры. Нагрев решетки может осу- 
ществляться за счет энергии, выделяющейся при 
распаде электронного возбуждения, или за счет 
внешнего нагревания. Нагревом за счет энергии 
распадающегося электронного возбуждения объяс- 
няется наличие постоянной эффективности про- 
цесса в области низких температур, существование 
так называемого температурно-независимого про- 
цесса образования дефектов: собственная темпера- 
тура в области распадающегося электронного воз- 
буждения здесь выше температуры кристалла. По- 
вышение температуры кристалла увеличивает веро- 
ятность распада преддефектного состояния на пару 
френкелевских дефектов, имеет место термоакти- 
вированный процесс распада. Возможность суще- 
ствования преддефектного состояния, не являюще- 
гося ни автолокализованным экситоном (АЛЭ), ни 
Р и Я-парой дефектов, имеет теперь некоторые 
подтверждения. Существуют экспериментальные 
результаты, свидетельствующие о возможности су- 
ществования нецентрально-симметричного АЛЭ, 
ядро которого смещено относительно центра сим- 
метрии всей системы, теоретические расчеты со- 
вершенно однозначно допускают такую возмож- 
ность [23-25]. С введением в качестве промежуточ- 
ного преддефектного состояния появилась возмож- 
ность достаточно простого и полного представле- 
ния процесса образования первичного дефекта при 
распаде электронного возбуждения [26]. 

В результате распада электронного возбуждения 
на пары формируется некоторое начальное взаим- 
ное распределение компонентов пары. В первич- 
ном акте создаются коррелированные пары [27]. 
Формирование их происходит в результате термо- 
активированного движения подвижного компонен- 
та образующейся пары в горячей области кристалла 
в месте рождения пары. Локальный разогрев в этой 
области происходит за счет доли энергии электрон- 
ного возбуждения, избыточной над запасенной на 
образованной паре, существует короткое время. Ло- 
кальной температуры и времени достаточно для то- 
го, чтобы подвижный компонент мог совершить 
один или несколько единичных скачков. 

В том случае, когда температура кристалла пре- 
вышает локальную в месте распада электронного 
возбуждения, формирование взаимного распреде- 
ления компонентов пары, его последующая эволю- 
ция определяются уже этой температурой. Чем вы- 
ше температура кристалла, тем выше вероятность 
распада преддефектного состояния на пару разли- 
чимых экспериментально дефектов: Р и //-центры. 
За счет температуры кристалла обеспечивается 
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продолжение диффузионных процессов, связан- 
ных с движением подвижного компонента пары 
[28]. Этими процессами объясняется наличие так 
называемого температурно-зависимого канала об- 
разования и роста эффективности накопления 
центров окраски при высоких температурах. Энер- 
гия активации, определяющая температурную за- 
висимость эффективности образования и накопле- 
ния центров окраски при температурах превышаю- 
щих необходимую для делокализации Н-центра, 
есть энергия активации процесса пространствен- 
ного разделения компонентов пар. 

Накопление дефектов, старение материалов 

Созданные в первичном акте коррелированные 
пары дефектов могут существовать продолжитель- 
ное время лишь при очень низких температурах, 
когда подвижный компонент пары, например 
Я-центр, не может преодолеть барьер для переско- 
ка в соседнее состояние. Отметим, что тем не менее 
при низких температурах часть пар исчезает в ре- 
зультате туннельной перезарядки компонентов пар 
с последующей их аннигиляцией. С повышением 
температуры Я-центр становится подвижным, рас- 
тет вероятность пространственного разделения 
компонентов пары. 

Значительная доля созданных коррелирован- 
ных первичных пар исчезает в короткие времена 
после их создания в результате аннигиляции в на- 
чальных стадиях разделения. Оставшиеся после 
первой стадии дефекты называются долгоживущи- 
ми, разрушаются они в результате вторичных про- 
цессов между центрами окраски. Кинетика анни- 
гиляции, или спада концентрации созданных 
мгновенным импульсом радиации центров, опре- 
деляется температурой образца при эксперименте, 
параметрами потенциала взаимодействия, структу- 
рой кристаллической решетки. 

Разделенные пространственно компоненты 
первичных пар преобразуются в устойчивые при 
условиях эксперимента центры. Я-центры, напри- 
мер, преобразуются в щелочно-галоидных крис- 
таллах (ЩГК) в устойчивые Ѵ 2 , Ѵ 3 и т.п. центры пос- 
редством вторичных реакций Я - друг с другом, I, 
Ѵ к - центрами или существовавшими до облучения 
дефектами решетки. С повышением температуры 
становятся нестабильными центры, в которые бы- 
ли преобразованы первичные дефекты, и которые, 
очевидно, имели большое сечение захваты первич- 
ных подвижных дефектов. Их преобразование в бо- 
лее стабильные происходит с частичной потерей 
общей концентрации наведенных радиацией де- 
фектов. 

Хотя многие процессы преобразования центров 
в устойчивые еще недостаточно изучены в общем 
виде процессы эволюции созданной дефектности 
со временем уже могут быть описаны в форме, дос- 
таточной для составления общих представлений о 
зависимости кинетики релаксации от температу- 
ры, свойств кристалла [1, 2, 4]. 


Обнаруженные при изучении ЩГК тенденции в 
эволюции созданных радиацией дефектов, по-ви- 
димому, характерны для всех материалов с ионным 
типом связи [29—32]. Проведенные исследования 
кристаллов фторидов щелочноземельных металлов 
(ФЩЗМ), окислов металлов, кварца, оптических 
стекол показали, что эффективности образования 
дефектов в этих материалах заметно различаются. В 
кристаллах оксида алюминия выход образования 
центров окраски на одну созданную электронно- 
дырочную пару на два порядка ниже, чем в щгк, 
кристаллах ФЩЗМ. А эффективность накопления 
(отношение числа пар дефектов, сохранившихся ко 
временам секундного диапазона, к числу созданных 
радиацией) различается еще более существенно. В 
ЩГК сохраняется до 10 % созданных пар дефектов, 
в кристаллах ФЩЗМ - до 10Л Поэтому последние 
относят к числу радиационно-стойких. 

Разрушение созданных радиацией дефектов за- 
висит не только от вида материала, но и от его ис- 
ходной дефектности. Например, введение ионов 
церия в многокомпонентные силикатные стекла 
приводит к тому, что созданные радиацией центры 
окраски разрушаются с существенно большей ско- 
ростью. Поэтому церийсодержащие стекла быстрее 
восстанавливают свою прозрачность, называются 
радиационно-стойкими, хотя эффективности об- 
разования первичных дефектов от наличия церия 
почти не зависят. 

Накопление центров окраски как собственных, 
так и несобственных, в состав которых входят суще- 
ствовавшие до облучения дефекты, приводят к изме- 
нению свойств материала. Это проявляется в изме- 
нении спектров поглощения (т.е. цвета), выхода лю- 
минесценции люминофора. Поскольку радиацион- 
ные дефекты в оптических материалах создаются 
при распаде электронных возбуждений, то пробле- 
мы радиационного изменения свойств являются 
весьма актуальными для газоразрядных источников 
излучения. Дело в том, что газовый разряд является 
источником жесткого излучения. Например, из 
плазмы газового разряда стандартной люминесцент- 
ной лампы на внутреннюю поверхность падает по- 
ток жесткого излучения (с энергиями частиц, доста- 
точными для создания электронных возбуждений) 
около КГ 3 Вт/см 2 . Этого потока достаточно для того, 
чтобы создаватьЮ 14 дефектов в секунду или ІО 21 де- 
фектов за срок службы лампы (около 10 тыс. ч). По- 
этому со временем работы лампы имеет место старе- 
ние лампы, спад ее световой отдачи, который состав- 
ляет до 10.. .15 % за первые 100 ч работы. Еще более 
жесткими являются условия работы ламп высокого 
давления, где плотность потока жесткой радиации 
выше на 3...5 порядков. Полученные нами доказа- 
тельства радиационной природы старения газораз- 
рядных источников излучения послужили основой 
для разработки методов снижения старения [33]. 

Как уже было сказано выше в процессе облуче- 
ния происходит одновременно создание и разруше- 
ние центров. Процессы создания определяются в ос- 
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новном действием жесткой радиации, разрушение - 
материалом, его свойствами, температурой. При 
постоянном воздействии должно наступить некото- 
рое равновесие между процессами введения дефек- 
тов и их разрушением. То есть в материале окна 
должна существовать некоторая неравновесная кон- 
центрация центров, исчезающая после выключения 
источника. Чем больше эта равновесная концентра- 
ция, тем меньше прозрачность окна во время работы 
лампы. Результатом существования неравновесной 
дефектности в материале, в котором газовый разряд 
реализуется в источнике излучения, является сниже- 
ние световой отдачи источника излучения. С повы- 
шением плотности мощности на единицу поверх- 
ности горелки лампы (прозрачной оболочки в кото- 
рую заключен разряд) световая отдача падает. Умень- 
шить потемнение окна в процессе работы лампы 
можно только путем увеличения скорости разруше- 
ния введенных центров. Способы увеличения ско- 
рости разрушения созданных центров могут быть 
разнообразными, примеры были приведены выше. 

Захват электронных возбуждений на дефектах 

Электроны, дырки, экситоны, созданные радиа- 
цией могут быть захвачены на ловушках, дефектах 
решетки. Основной причиной избирательной лока- 
лизации электронных возбуждений в области 
электронейтральных дефектов является локальная 
деформация решетки в области размещения дефек- 
та. В [3, 34, 35] нами показано, что введение изова- 
лентного дефекта любой природы приводит к появ- 
лению для носителя заряда потенциального релье- 
фа осциллирующего характера. Область локальной 
деформации может быть достаточно протяженной, 
достигать в радиусе нескольких межионных рассто- 
яний, являться причиной появления ямы или барь- 
ера для заряда в области дефекта. Таким образом, 
деформационное искажение решетки, обусловли- 
вающее искажение потенциального рельефа в ради- 
усе нескольких параметров решетки, может приво- 
дить к изменению условий для миграции и локали- 
зации электронных возбуждений в кристалле. 

Показано, что в ЩГК с тяжелыми анионными 
гомологическими примесями, например, КС1:І, 
образуются околопримесные экситоны, представ- 
ляющие собою искаженные наличием рядом рас- 
положенным ионом примеси собственные автоло- 
кализованные экситоны. Доказательства получены 
методами импульсной спектрометрии и приведены 
ниже для демонстрации возможностей метода. 

Исследованы процессы преобразования корот- 
коживущих дефектов в кристалле КС1:І при воз- 
буждении импульсом света рубинового лазера 
(Я=694 нм), соответствующим полосе поглощения 
локализованных примесью экситонов [36, 37]. 
Кристалл облучался импульсом радиации, затем 
через 4 мкс импульсом света лазера при 80 К (вре- 
мя жизни локализованных примесью экситонов 
при этой температуре 130 мкс). Были измерены из- 
менения поглощения в максимумах полос погло- 


щения 1,65 и 3,7 эВ (приписываемых локализован- 
ным примесью экситонам), /'-центров (2,3 эВ), а 
также свечения в полосах гетероядерных эксито- 
нов (2,65 эВ). Результаты измерений представлены 
на рис. 2. Оптическое возбуждение приводит к поч- 
ти полному разрушению созданных импульсом ра- 
диации локализованных примесью экситонов. В 
области /'-полосы изменений не наблюдается, ре- 
лаксация поглощения происходит по характерному 
для этой полосы закону. Оптическое возбуждение 
стимулирует вспышку свечения гетероядерных эк- 
ситонов, которая гаснет с высокой скоростью. От- 
метим, что свечение во время вспышки имеет ха- 
рактерный для свечения гетероядерных экситонов 
спектр. Представленные результаты исследований 
свидетельствуют о том, что возбуждение локализо- 
ванных примесью экситонов приводит к их преоб- 
разованию в гетероядерные экситоны, которые 
высвечиваются с высокой скоростью. Очевидно, 
что такой процесс возможен лишь в сильно корре- 
лированной паре, /'-центры при этом не создаются, 
хотя при возбуждении собственных экситонов в 
решетке распад экситонов на пары дефектов явля- 
ется эффективным процессом. Следовательно, за 
полосы на 1,65 и 3,7 эВ ответственны дефекты, 
способные преобразовываться в гетероядерные эк- 
ситоны, неспособные распадаться на РН- пары, 
расположенные рядом с ионом примеси. Трудно 
представить в качестве такого дефекта что-то от- 
личное от околопримесного экситона. 



Рис. 2. Осциллограммы изменения поглощения (а, 6, в) и 
люминесценции (г,д) в максимумах полос при после- 
довательном воздействии на кристалл КО: I импуль- 
сов электронного и лазерного возбуждения: полос 
поглощения локализованных примесью экситонов — 
а (1,65 эВ), б (3,7 эВ), в — В-полосы (2,3 эВ), г — гете- 
роядерных экситонов ( 2, 65 эВ), д — полосы на 3, 4 эВ. 
Стрелками вверху показана моменты воздействия 
импульсов электронного 1 е и лазерного пучков ( 


Таким образом, наличие дефектов решетки, в 
том числе и электронейтральных, приводит к су- 
щественному перераспределению топографии ло- 
кализации электронных возбуждений в кристалле. 
Это заключение является крайне важным для вы- 
бора и разработки методов анализа материалов. 

Отметим, что не только электронные возбужде- 
ния чувствуют наличие дефектов решетки. Также 
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чувствительны к наличию структурных дефектов 
процессы миграции подвижных дефектов, напри- 
мер Я- центров. Введение любых дефектов приводит 
к существенному снижению скорости их диффузии. 

Катастрофические процессы 

В последние десятилетия в радиационной физи- 
ке твердого тела появилось новое научное направле- 
ние - физика взаимодействия мощных направлен- 
ных концентрированных потоков энергии с конден- 
сированными средами. Такие воздействия реализу- 
ются с помощью мощных импульсных сильноточ- 
ных электронных пучков, мощных ионных пучков и 
потоков лазерного излучения. Особенно перспек- 
тивным является использование мощных направ- 
ленных концентрированных потоков энергии, 
плотность мощности которых превышает порого- 
вые значения, при которых развиваются необрати- 
мые процессы, завершающиеся катастрофическими 
эффектами: взрывом вещества, его распылением, 
разрушением, пробоем, разрушением [38-40]. 

Для ряда материалов определены пороги разви- 
тия этих эффектов, установлены зависимости ве- 
личины порогов от различных факторов и условий 
эксперимента. Однако нет удовлетворительного 
представления о совокупности процессов, предше- 
ствующих катастрофическому эффекту. Прямым 
способом решения проблемы является изучение 
изменения со временем совокупности характерис- 
тик, сопровождающих развитие катастрофическо- 
го процесса. Ниже приведены результаты исследо- 
вания процессов взрывного разложения энергети- 
ческих материалов с применением импульсных ме- 
тодов с высоким временным разрешением. 

Совокупность кинетических кривых, описыва- 
ющих процесс взрывного разложения образцов 
азидов тяжелых металлов (АТМ) в обобщенном ви- 
де при уровнях воздействия несколько выше поро- 
говых (12 мДж/см 2 для лазерного и 100 мДж/см 2 для 
электронного импульсов) представлены на рис. 3. 
После окончания воздействия лазерного импульса 
(кр. 1) наблюдается индукционный период, потом 
в зоне воздействия возникает короткая вспы ш ка 
свечения с элементарной временной структурой, 
идентичной для различных областей спектра (из- 
мерения зонными ФЭУ) [41, 42], что свидетель- 
ствует о единой природе наблюдаемого свечения во 
всем измеренном спектре. Одновременно с нача- 
лом вспышки наблюдается движение передней по- 
верхности образца (кр. 4). Несколько позже начала 
движения передней поверхности регистрируется 
достижение фронта ударного сжатия датчиком дав- 
ления на обратной стороне образца (кр. 5). Измере- 
ние панорамным ФЭУ (кр. 6) обнаруживает два 
или более пиков свечения, первый из которых име- 
ет временное и спектральное соответствие с сигна- 
лом зонных ФЭУ, последующие длинновременные 
имеют спектральный состав излучения плазмы. 


Воздействие импульсом потока ускоренных 
электронов на образец АТМ приводит к несколько 
отличающимся результатам. Воздействие импульса 
потока электронов (кр. 7) сопровождается вспыш- 
кой свечения со стороны облучаемой поверхности 
(кр. 9) и с тыльной стороны образца (кр. 8) с некото- 
рым сдвигом во времени. Основной отличительной 
особенностью процессов после этого способа воз- 
буждения в отличие от лазерного является возник- 
новение дополнительного пика свечения в момент 
воздействия импульса электронов (кр. 9). Длитель- 
ность этого дополнительного пика сопоставима с 
длительностью импульса радиации. Исследование 
спектра свечения в этом пике показало [43], что оно 
имеет свойства, подобные для катодолюминесцен- 
ции широкощелевых полупроводников. Остальные 
пики свечения, инициируемые импульсом элект- 
ронного пучка, так же как и при лазерном возбужде- 
нии, обусловлены свечением разлетающихся про- 
дуктов разложения и их взаимодействием с элемен- 
тами конструкции измерительной ячейки. В пользу 
этого заключения свидетельствуют следующие ре- 
зультаты. Воздействие электронного импульса на 
образец завернутый в алюминиевую фольгу толщи- 
ной 10 мкм (фольга прозрачна для пучка электронов 
и непрозрачна для света) приводит к возникнове- 
нию только второго пика в кинетике (кр. 10). Кри- 
вая 1 1 отображает вспышку облучаемой поверхнос- 
ти при воздействии на образец электронного им- 
пульса с энергией ниже пороговой. 



Рис. 3. Типичные осциллограммы кинетики взрывного све- 
чения прессованных порошков азида серебра толщи- 
ной 200 мкм при лазерном и электронно-пучковом 
инициировании взрыва 

Совокупность представленных результатов ис- 
следований позволяет составить довольно полное 
представление о развитии процесса взрывного раз- 
ложения АТМ. Воздействие импульса излучения с 
энергией выше пороговой приводит к выделению 
высокой плотности энергии в объеме. Процесс на- 
чинает развиваться вне зависимости от способа пе- 
редачи энергии: созданием электронно-дырочных 
пар при электронном или случайно распределен- 
ных разогретых областей вещества при лазерном 
воздействии. Дальнейшее развитие процесса в обо- 
их случаях подобно. Процесс развивается, если ко- 
личества тепла, выделяемого за пределы начальной 
области с высокой объемной плотностью погло- 
щенной энергии, будет достаточно для его разви- 
тия. По-видимому, процесс развивается подобным 
образом и в других энергетических материалах [44]. 
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Методы импульсного спектрального анализа 

веществ 

Взаимодействие импульсных сильноточных 
электронных пучков с мишенью приводит к дисси- 
пации энергии электронного пучка, включающей 
возбуждение и релаксацию электронной и ионной 
подсистем твердого тела. При этом в зависимости от 
плотности электронного пучка в контролируемом 
объекте могут инициироваться ряд физических про- 
цессов, являющихся источниками различного рода 
сигналов. В диэлектриках и полупроводниках к ним 
можно отнести: формирование радиационных де- 
фектов, электромагнитное излучение оптического и 
рентгеновского диапазона, вторичную электронную 
эмиссию, электронно-индуцированную проводи- 
мость, зарядку и электрический пробой, нагрев и ме- 
ханические напряжения, разрушение и испарение 
мишени. Эти сигналы могут быть использованы для 
получения информации о физических и физико-хи- 
мических свойствах материала и его составе. Одним 
из наиболее перспективных направлений является 
использование таких пучков для люминесцентного и 
атомно-абсорбционного спектрального анализа. 

Известно, что люминесцентный спектральный 
анализ получил очень широкое распространение 
из-за своих очевидных достоинств. Использование 
в люминесцентном методе анализа для возбужде- 
ния импульсных сильноточных источников элект- 
ронов позволяет существенно расширить возмож- 
ности. Основные дополнительные возможности 
методов появляются из-за: высокой плотности воз- 
буждения; свойств жесткой радиации; возможнос- 
ти измерения изменения спектра свечения (погло- 
щения) со временем или кинетики свечения. На ба- 
зе импульсного ускорителя электронов может быть 
создан источник возбуждения с любыми характе- 
ристиками излучения [45, 46], что часто нужно для 
решения проблем люминесцентного анализа. 

Использование высокой мощности возбуждения 
получить высокую мощность излучения. Это озна- 
чает, что такое излучение может быть достаточно 
легко измерено, величина отношения сигнал/шум 
является большим. Следовательно, можно сущест- 
венно расширить круг материалов, которые можно 
исследовать методами импульсного люминесцент- 
ного анализа. Как показал наш опыт, чрезвычайно 
редки вещества, которые не излучают достаточно 
для обнаружения обычными методами регистрации. 

Использование электронов высокой энергии 
(средняя энергия электронов равна 250.. .300 кэВ) поз- 
воляет обеспечить объемное возбуждение. Глубина 
пробега электронов в материал составляет несколько 
десятых мм. Поток электронной радиации может 
быть легко преобразован в жесткую рентгеновскую 
установкой на пути пучка мишени. Жесткая радиация 
поглощается любым материалом, плотность возбуж- 
дения при этом в различных материалах почти одина- 
кова, по сравнению с фотовозбуждением. 

Поглощенная материалом энергия радиации 
преимущественно расходуется на создание элект- 


ронных возбуждений в основе матрицы: электрон- 
но-дырочных пар, экситонов. Электронные воз- 
буждения могут распадаться с излучением, могут 
передавать свою энергию существующим дефек- 
там. Излучательный канал распада электронных 
возбуждений в матрице чаще бывает малоэффек- 
тивным, собственное излучение характеризуется 
обычно малым временем. Переданная дефектам 
(атомам примеси) энергия электронных возбужде- 
ний может затем излучаться с высоким выходом. 

Электронные возбуждения чувствуют наличие в 
кристалле исходной дефектности, могут локализо- 
ваться в области дефекта решетки, в том числе и 
электронейтрального, как это было показано вы- 
ше. Таким образом можно люминесцентным мето- 
дом обнаружить наличие дефекта (примеси), излу- 
чение которого малоэффективно. 

Наиболее существенным информационным па- 
раметром при использовании импульсного люми- 
несцентного анализа является изменение спектра 
свечения со временем после возбуждения. Создан- 
ные в матрице вещества электронные возбуждения 
частично распадаются излучательно, большая часть 
электронных возбуждений передает свою энергию 
центрам свечения. Собственное свечение имеет как 
правило очень малую длительность, но высокую 
мощность, поэтому в спектрах, измеренных сразу 
же после окончания импульса возбуждения, доми- 
нирующими обычно являются спектры собственно- 
го свечения. Со временем собственное свечение за- 
тухает, в спектре проявляются полосы, ответствен- 
ные за свечение центров с большим временем свече- 
ния, меньшей мощности. Поэтому со временем пос- 
ле возбуждения спектр многократно изменяется. 

Существует еще одна причина изменения изме- 
ряемого спектра со временем после возбуждения. 
Результат измерения величины меняющегося со 
временем потока, спектральной плотности излуче- 
ния, спектра излучения зависит от временного раз- 
решения измерительного прибора. Величина сиг- 
нала измерительного тракта в момент измерения 
пропорциональна величине потока излучения, ес- 
ли временное разрешение велико. Но величина 
сигнала измерительного тракта пропорциональна 
величине светосуммы, если скорость изменения 
сигнала меньше длительности аппаратной функ- 
ции. Измеренный вид спектра излучения после 
импульсного воздействия на кристалл отражает его 
истинный характер лишь тогда, когда за время дли- 
тельности аппаратной функции изменение спектра 
ничтожно. 

Нами продемонстрированы возможности им- 
пульсного люминесцентного анализа на примере 
исследования люминофоров, минералов [47, 48]. 

Заключение 

Использование техники импульсной оптичес- 
кой спектрометрии с высоким временным разреше- 
нием обеспечило заметный прогресс в исследова- 
ниях процессов распада электронных возбуждений 


93 




Известия Томского политехнического университета. 2004. Т. 307. № 2 


на пары структурных дефектов, процессов передачи 
энергии в материалах, элементарных процессов 
развития катастрофических явлений. Проведенны- 
ми на кафедре исследованиями доказана возмож- 
ность распада электронных возбуждений на пары 
дефектов в кристаллах отличающихся от щелочно- 
галоидных, показана возможность пространствен- 
ного разделения компонентов коррелированных 
пар посредством термоактивированного движения 
подвижного компонента, построена модель для 
описания эволюции первичной дефектности в ион- 
ных кристаллах, учитывающая свойства материала, 
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